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湿地植物根表铁膜研究进展

刘春英1,2,3,陈春丽1,2,弓晓峰1,2,*,周文斌1,2,杨菊云1,2

(1. 鄱阳湖环境与资源利用教育部重点实验室, 南昌摇 330047; 2. 南昌大学环境与化学工程学院, 南昌摇 330031;

3. 江西财经大学旅游与城市管理学院, 南昌摇 330032)

摘要:为了适应渍水环境,许多湿地植物都具有根系泌氧、形成铁膜的能力。 因铁膜具有特殊的物理或化学结构,可以通过吸附

和共沉淀作用影响元素在土壤中的化学行为和生物有效性,在植物吸收营养元素和重金属中起重要作用。 综述了湿地植物根

表铁膜的形成、影响因素以及根表铁膜对营养元素和重金属的生态环境效应,从表征技术方面阐述了根表铁膜的作用机制。 对

今后的研究方向给出如下建议:(1)扩大研究领域;(2)铁膜形成的动态变化过程;(3)铁膜对植物生理形态的影响;(4)利用先

进的表征技术以确定铁膜的作用机制。
关键词:湿地植物;铁膜;生态效应;表征技术

Progress in research of iron plaque on root surface of wetland plants
LIU Chunying1,2,3, CHEN Chunli1,2, GONG Xiaofeng1,2,*, ZHOU Wenbin1,2, YANG Juyun1,2

1 Key Laboratory of Poyang Lake Environment and Resource Utilization of Ministry of Education; Nanchang University; Nanchang 330047, China

2 School of Environmental and Chemical Engineering, Nanchang University, Nanchang 330031, China

3 School of the Tourism and Urban Management, JiangXi University of Finance and Economics, Nanchang 330032, China

Abstract: Waterlogged soils are frequently anaerobic, with low partial pressure of oxygen. To acclimate to an anaerobic
condition when submerged in water, wetland plants must allow aerenchyma to transfer oxygen from aerial parts to the
rhizosphere, which is termed radial oxygen loss. Radial oxygen loss also causes the oxidation of ferrous iron to ferric iron and
the precipitation of iron oxides or hydroxides on the root surface. This material is termed “ iron plaque冶 . Iron plaque is a
mixture of crystalline and amorphous iron oxide or hydroxide, and is mainly composed of ferric hydroxides, goethite and
lepidocrocite. Given the high adsorption capacity of functional groups on iron oxides or hydroxides, iron plaque can
influence the chemical behavior and bioavailability of heavy metals and nutrient elements in the rhizosphere. In recent years
a number of studies have been conducted on the formation of iron plaque and uptake of heavy metals and nutrient elements
in wetland plants. In this paper, progress in research on iron plaque was analyzed and summarized from four aspects, i.e.,
the formation of iron plaque and factors influencing its development, the nutritional effect of iron plaque on plants, the
ecological and environmental effects of iron plaque on heavy metals, and techniques for characterization of iron plaque. The
formation of iron plaque is controlled by a number of biotic and abiotic factors, such as Fe2+ concentration, the oxidizing
capability of the root system, and plant species. Iron plaque is an enriched reservoir of plant nutrient elements, but some
results indicate that this function is related to the amount of iron plaque. Many studies have been conducted on the
relationship between iron plaque formation and uptake of heavy metals in wetland plants, but the results reported among the
studies are inconsistent. Some studies have indicated that the formation of iron plaque acts as a physical “barrier冶 to uptake
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of heavy metals through immobilization and co - precipitation, whereas other studies have reported no difference in the
presence or absence of iron plaque. Furthermore, iron plaque may promote the uptake of heavy metals. In addition, some
results indicate that the inhibitory and promotive actions of iron plaque on uptake of heavy metals were related to the amount
of iron plaque on the root surface. Thus our understanding of the control of iron plaque formation and the mechanism of
action of iron plaque on heavy metals uptake remains incomplete at present. The following suggestions for future research are
put forward: (1) expand the fields of research, such as lake wetlands; (2) consider the influence of environmental factors
on dynamic changes in processes involving iron plaque; ( 3) pay close attention to the effect of iron plaque on the
physiology and morphology of plants; and (4) use advanced characterization techniques to analyze the mechanism of action
of iron plaque on heavy metals. For example, ion selective electrodes could be used to measure root oxygen release, and gas
chromatography鄄mass spectrometry used for characterization and quantification of root exudates. In situ techniques should be
employed to elucidate the mechanism of action of iron plaque on heavy metals. In particular, X鄄ray absorption fine structure
technology has high potential for clarification of the molecular mechanism of action of iron plaque.

Key Words: wetland plants; iron plaque; ecological and environmental effects; characterization technique

摇 摇 目前许多天然湿地已成为工农业废水、生活污

水的承泄区,我国湿地面临严重的污染威胁。 湿地

植物对污染物的消减机理是近年来湿地科学研究的

热点,如何提高湿地植物对污染物的吸收,提高湿地

系统净化废水的效率一直受到广泛关注。 有研究表

明,广泛存在于湿地植物根表的铁膜,因其具有较大

的表面积并带有正负电荷基团,可以通过吸附和共

沉淀等作用,影响养分和重金属元素在土壤中的化

学行为和生物有效性,对湿地植物根系吸收养分和

污染物起着重要的门户作用[1鄄6]。 研究表明,湿地植

物消减污染物的能力与植物根表铁膜的形成有着密

切的关系[7鄄10]。 因此,湿地植物根表铁膜的研究对

污染物的消减及调控有着重要的生态环境意义。
国际上对于植物根表铁膜的研究始于 20 世纪

60 年代[11鄄12],国内开始于 20 世纪 90 年代[13鄄14]。 在

湿地植物根表铁膜的相关研究中,国内外学者主要

针对水稻[15鄄18]、芦苇[19鄄20]、香蒲[3,21]等植物的根表铁

膜展开了大量的研究。 刘文菊等[22鄄24]曾对湿地植物

根表铁膜的形成机制及生态效应有着详细的论述。
本文在以上综述的基础上,结合近五年铁膜的研究

文献,对湿地植物根表铁膜的形成机制及生态效应

方面的内容进行了补充,并从根表铁膜的表征技术

方面进一步论述了根表铁膜的作用机制,内容集中

在 3 个方面:一是湿地植物根表铁膜的形成及其影

响因素[19,25];二是湿地植物根表铁膜产生的生态效

应(重金属、营养元素等) [10, 26鄄27];三是根表铁膜的

表征技术[4, 28鄄29]。

1摇 湿地植物根表铁膜的形成及影响因素

1.1摇 湿地植物根表铁膜的形成与分布

研究表明,湿地植物为了适应渍水环境,根系和

地上部分均能形成大量的通气组织[30鄄31],可以通过

叶片将大气中的氧气输送到植物根系,由根系将这

部分氧气和其他的氧化性物质释放到根际,使渍水

土壤中存在的还原性物质 Fe2+ 发生氧化,生成铁氧

化物 /氢氧化物,这种物质可在湿地植物的根表沉

积,通过这种连续的氧化作用所形成的铁氧化物 /氢
氧化物呈胶膜状态包裹在根表,称之为铁膜[32鄄35],其
反应过程可用 4Fe2 +O2 + 10H2O = 4Fe (OH) 3 + 8H+

表示。
至今,已发现多种湿地植物根表可形成铁膜,

如:沉水植物、挺水植物、浮水植物、沼泽植物、湿地

木本植物等。 另外,一些无脊椎动物、细菌的表面也

发生有类似的现象[36]。 表 1 为已报道的根表可形

成铁膜的主要湿地植物种类。
铁膜在根表的沉积部位与植物种类、根系的氧

化能力和介质中铁的有效性有关。 一般在距离根尖

1 cm 的位置开始形成铁膜[20,34],植物根的伸长区、
根毛区及靠近根基的部位形成的铁膜较多[20],幼嫩

的主根根尖和新生成的根毛上形成的铁膜少[32]。
铁膜在不同植物根表沉积的形式也存在差异。 Chen
等[32]通过观察发现,铁膜在植物根表皮细胞壁内外

形成表面光滑中空的铁氧化物多面体;Taylor[34] 通
过水培实验观察到,香蒲根表铁膜可以渗透到根系
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外皮层内约 3 层细胞厚度的部位;而 Batty 等[20]在芦

苇的水培实验中却发现铁膜并不会渗透到组织细胞

内部,而是不均匀地沉积在细胞外;Chabbi[41]则发现

球状灯芯草根表铁膜多分布在周皮、外皮层和内皮

层,而在皮层和薄壁组织铁膜分布较少;Wan 和

Peverly[46]则认为芦苇根际 CO2促使了除根尖以外的

根系其他部位铁膜的形成。

表 1摇 已发现根表有铁膜的湿地植物

Table 1摇 The wetland plants species with iron plaque

类别
Category

植物名称
Species

资料来源
Reference

沉水植物 锯齿叶水丝草 Cymodocea serrulata [33]

Submerged 伊乐藻 Elodea canadensis [37]

plant 菹草 Potamogeton crispus [38]

浮水植物 紫萍 Spirodela polyrhiza L. [39]

Floating plant 水禾 Hygroryza aristata(Retz.)Nees [3]

萍逢草 Nuphar pumilum (Hoffm.)DC [3]

挺水植物 水稻 Oryza sativa [40]

Emerged plant 香蒲 Typha latifolia [21]

芦苇 Phragmites australis [35]

球根状灯心草 Jumex bulbosus [41]

大米草 Spartina alterniflora [42]

野慈姑 Sagittaria trifolia [3]

水葱 Scripus tabermaemontani Gmel. [3]

泽泻 Alisma plantago鄄aquatica Linn. [3]

石菖蒲 Acorus gramineus L. [3]

花蔺 Butomus umbellatus L. [3]

海寿花 Pontederia cordata L. [3]

再力花 Thalia dealbata L. [3]

虉草 Phalaris arundinacea [43]

茭白 Zizania ceduciflora [44]

美人蕉 Canna indica [44]

芦竹 Arundo donax Linn [45]

花叶冷水花 Pilea cadierei [8]

沼泽植物
Marsh plant 荆三棱 Scirpus maritimus [28]

湿地木本 红树 Rhizophoraceae [2]

植物 木榄 Bruguiera gymnorrhiza [9]

Wetland wood 海漆 Excoecaria agallocha [9]

老鼠簕 Acanthus ilicifolius [9]

柳树 Willow [4]

海刀豆 Canavalia rosea DC [10]

厚藤 Ipomoea pes鄄caprae L. [10]

1.2摇 湿地植物根表铁膜形成的影响因素

湿地植物根表铁膜的形成必须具备两个条件,
一是植物根际处于局部氧化状态,二是生长介质中

存在大量的 Fe2+。 目前在湿地植物根表铁膜的形成

及影响因素方面主要针对 Fe2+ 浓度、根系的氧化能

力、植物种类等进行研究。
(1)Fe2+浓度

介质中 Fe2+浓度是影响根表铁膜形成的重要因

素之一。 研究表明,培养液中 Fe2+ 浓度从 0 增加到

100 mg / L 时,香蒲根表铁膜的量呈非线性增加趋

势[34];水稻根表铁膜的量与溶液中铁的浓度具有明

显的正相关性[10, 47鄄48]。 Xu 等[44] 对灯芯草等的研究

也表明,向土壤中加入铁能增加湿地植物根表铁膜

的含量,其原因是湿地植物根系能释放氧气和一些

氧化物质,使植物根际的氧化还原电位增加并呈氧

化状态,向土壤中加入铁后,更多的 Fe2+向植物根际

迁移,在植物根表被氧化形成铁膜,导致植物根表铁

膜含量增加。 史锟等[49] 对水稻的研究也得出了相

似的结论,施加铁后,湿地植物根表铁膜中铁的含量

比没有施加的高,尤其是水稻孕穗期,根表铁膜的量

随着施铁量的增加而增加。 傅友强等[25] 则对植物

进行添加 FeCl3和 FeCl2处理,发现 FeCl2能提高根系

抗氧化酶活性,增加水稻根表铁膜的量。
除了介质中 Fe2+ 的浓度之外,影响铁的有效性

和溶解性的因素均可影响铁膜的形成[50]。 研究表

明,铁膜的形成与土壤中有机质和无机碳酸盐呈显

著负相关,黏粒含量高的土壤形成铁膜数量少[51],
土壤中有机质增多,有机质的分解造成水稻根系生

长环境的氧化还原电位降低,从而使土壤溶液中铁

的移动性增强,促进更多的 Fe2+向根表迁移,由于水

稻根系的氧化作用,使还原态 Fe2+ 被氧化而在根表

沉积形成较厚的铁膜[16,52]。
另外,生长介质中 P 或 S 的供应状况显著影响

水稻根表铁膜的形成[53鄄54]。 营养液中缺 P 的水稻

根系铁膜比正常供磷高出 57.5% — 84.5%[54],增施

硫肥显著增加了水稻根际铁膜的含量[53],但是加硅

处理却明显降低了水稻根表铁膜的数量[55]。
(2)根系的氧化能力

植物根的氧化能力被认为是根表铁膜形成的最

主要的生物因素之一[56]。 植物根系的氧化性物质

主要包括根系氧化酶、根系分泌氧化性物质、氧气和

根际氧化性微生物[54,57鄄58]。 邓泓等[59鄄60] 研究发现植

物根系具有泌氧的特征,对淹水环境下根际土壤重

金属的化学行为和化学变化具有重要的作用。 根系
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释放氧的能力不同,从而使根系氧化力不同,根系氧

化力强的其根表形成的铁膜量较多[61]。 张西科

等[62鄄63]研究表明,不同基因型水稻之间根系氧化能

力的差异可能会导致根表铁氧化物胶膜沉积量的差

异。 Wu 等[61]对水稻的研究则发现水稻根系通气组

织和根系泌氧对根表铁膜的形成具有显著的相关

性。 此外,水稻根系分泌的过氧化物酶和过氧化氢

酶具有将 Fe2+ 氧化为 Fe3+ 的能力[64]。 铁氧化细

菌[57]和甲烷氧化细菌[58] 对根表铁膜的形成也起到

一定的作用。 但根系分泌物和微生物对铁膜形成的

影响并没有深入的研究。
(3)湿地植物种类

湿地植物种类也是影响铁膜形成的重要因素。
不同种类和品种的湿地植物生长机制、根系泌氧能

力、分泌质子和其他化合物的能力有所不同,形成铁

膜的数量有明显的差异。 具有较高比表面积根系的

植物能形成更多的铁膜[65]。 Hupfer 和 Dollan[37] 通

过水培实验研究菹草和伊乐藻两种植物根表铁膜

时,发现铁膜形成的差异主要是根的形态差异造成

的,伊乐藻的根粗,但数量少,因此其表面积小,根表

形成的铁膜量也相对较少,而菹草根细且多,其表面

积大,根表形成的铁膜量也较多。 有研究表明,灯心

草根表铁膜含量分别是茭白和美人蕉的 2. 93 和

10郾 58 倍[44]。 芦竹和香蒲根表铁膜的量(以根系鲜

重计)分别为 20170.8 和 7640.3 mg / kg[45]。
不同品种的水稻形成铁膜的数量也存在明显差

异[40,66],刘敏超等[67] 报道 14 个水稻品种间根表铁

膜的量相差 2.6 倍。 不同水稻品种的根系孔隙率和

根际放氧量不同,通气组织结构越发达,植物根际释

放氧的量越大[68]。 杨婧等[17] 通过 SEM 观察发现,
通气组织结构好的扬稻 6 号比农垦 57 号形成的铁

膜多。 孟冬梅等[52] 研究表明水稻根系通气组织和

根表铁膜的量呈正相关的趋势,并且探索出加入硫

肥和有机质能够改变水稻根系通气组织的大小进而

影响根表铁膜的数量。
尽管不同条件下采集或培养的不同植物根表铁

膜的绝对数量差异较大,但根表铁膜中铁占植物根

系铁总量的比例均在 90%左右。 例如,湿地条件下

采集的芦苇根表铁膜中含铁约 98% — 99%[69],香
蒲根表铁膜中含铁达 85%[19]。 溶液培养的水稻根

系铁膜中铁含量平均为 94%[47]。 由此可见整个根

系的铁主要集中在根表铁膜中,根组织中铁所占比

例很小,说明植物根系形成铁膜的能力很强。

2摇 湿地植物根表铁膜的植物营养效应

湿地植物根表铁膜是一种两性胶体,对土壤中

营养元素具有富集作用,从而影响植物对养分元素

的吸收。
有研究认为,植物根表铁膜是营养元素的富集

库[70鄄71]。 水稻根表铁膜能够在近根区域富集大量

铁、磷、锌、镁、锰等植物必须的营养元素,当介质中

养分缺乏时,铁膜富集的营养元素能够被植物活化

吸收利用[7,15,35,42]。 Ye 等[72] 研究发现,根表覆有铁

膜的香蒲,其根和地上部分含铁量分别是无铁膜的

32 倍和 6 倍,说明香蒲能够吸收根表铁膜中的铁。
植物根表铁膜对土壤中的磷酸根离子具有较强的吸

附能力,当介质中磷缺乏时又可被植物活化吸收,根
表覆有铁膜的苔草和香蒲植物体内磷浓度要比无铁

膜的高[51,73]。 高浓度的 Fe 和 P 能促进冷水花植物

对 P 的吸收[8]。 红树属树木根表形成的铁膜对重金

属和 P 都具有截留作用[9]。 香蒲根表铁膜增加了植

物根系磷累积量和植物地上部的磷累积量[26]。 有

铁膜沉积的芦竹和香蒲 P 元素利用的有效性比无铁

膜的高[45]。 Zhou 等[74] 对水稻根表铁膜吸附 Se 的

研究也得出了相似的结论。 然而,曾祥忠等[75] 人发

现根表铁膜的形成会抑制植物对磷的吸收。 造成根

表铁膜抑制磷吸收的原因可能是由于铁膜中铁氧化

物对磷具有很强的亲和力,其吸附的磷增多,从而降

低了根际磷的有效性,并导致植物可利用的磷减少。
也有研究认为,铁膜对营养元素的富集作用与

铁膜的量有关。 Christensen 和 Wigand[76] 通过野外

调查研究山梗菜时发现,当铁膜的量大于 30 滋mol / g
时,植株中 P 的含量降低,但是铁膜量小于 30 滋mol /
g 时,植株中的 P 含量与沉积物中植物可利用 P 的

含量呈显著正相关,表明厚的铁膜降低了 P 的吸收。
Zhang 等[77]对水稻根表铁膜的研究也发现,当铁膜

的量在 24570 mg Fe / kg RDW 范围内,随着铁膜量的

增加,P 的吸收呈增加趋势,而当铁膜量达到 28260
mg Fe / kg RDW 时,植物体内 P 的含量反而下降。
Otte 等[35]在研究根表铁膜影响紫苑吸收锌时发现,
铁膜能吸附土壤中的锌,并在一定范围内,随铁膜厚

度的增加,锌的吸附量不断增加,这些养分解吸后能
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被植物吸收利用。 但是,如果铁膜厚度大于 2000
nmol / cm2 时,锌在铁膜上的富集就会减少,植物的吸

收量也随之下降,当铁膜的量增加到 12100 mg / kg
时,水稻对锌的吸附量达到最大。 而后,随着铁膜数

量的增加,铁膜反而会阻碍水稻对锌的吸收[15]。 这

主要是因为铁膜有较多的负电荷基团,铁膜能增加

锌的吸附位点,成为锌的富集库,增加植物对锌的吸

收;如果包被在根表的铁膜太厚时,因根-铁界面锌

的数量有限,尽管铁膜上吸附的锌较多,但吸附在铁

膜外表的锌要经过解吸附及跨越铁膜等复杂过程才

能到达根表,故吸收量反而下降,因此,植物根表铁

膜对锌的吸收主要起决于根表铁膜的数量。
总之,根表铁膜在一定程度上是一个土壤养分

的富集库,氧化物膜的厚度是养分富集能力的一个

重要因素,另外,介质中养分的浓度、土壤中铁膜的

含量和植物根系的氧化能力等也会影响养分的

富集。

3摇 湿地植物根表铁膜对重金属的生态修复效应

根表形成的铁氧化物与自然界的铁氧化物有相

似的特征,具有较高的比表面积和-OH 功能团,具有

化学吸附特性,能起一定的氧化还原作用,能与金属

和其它的阴、阳离子反应。 具有潜在的净化重金属

污染的功能。 田间观察发现,根表有铁膜的湿地植

物能够在重金属污染的土壤或强酸性的矿区土壤中

生存,这引起了许多生态和环境学家的重视,希望应

用植物根表铁膜进行土壤植物修复,解决生态环境

问题。
众多研究表明,植物根表铁膜对重金属元素的

吸收和运输起阻碍作用。 根表有铁膜的植物受铜

毒、铝毒作用小,可能是铜在根皮层被铁钝化以及铝

与磷酸盐共沉淀于植物根表,形成了与铁膜相似的

物质所致[1,5,78]。 水稻根表铁膜对 Cd、Pb 能产生富

集作用, 随着根表铁膜量的增加,根表铁膜富集的

Cd、Pb 的含量也增加[66,79],而且根表铁膜可以阻止

Pb、Cd 向水稻植株移动[66,80]。 铁膜还能对 Sb 产生

富集作用,大约有 60% — 80% Sb( III)和 40% —
60% Sb(V) 累积在水稻根表铁膜中[18, 27]。 有铁膜

的水稻根内和地上部分 Se 的含量随铁膜数量的增

加而下降[74]。
目前研究最多的是根表铁膜对砷的影响[40,65],

砷是一种“类金属冶,对铁氧化物具有高度亲和性,可

与铁氧化物发生吸附和共沉淀作用。 Hossain 等[71]

的研究发现,砷在水稻根表铁膜中的含量超过了根

际土壤。 铁膜能够富集土壤中的砷,对土壤中砷的

迁移转化起促进作用[4, 81鄄82]。 Liu 等[16] 的研究表明

铁膜对 As5+的影响大于对 As3+ 的影响,当添加 As3+

时,大部分砷集中在根组织,而添加 As5+ 时,大部分

砷集中在根表铁膜上。 Hansel 等[83] 则发现根表铁

膜上的砷主要是砷酸盐(占 82%),亚砷酸盐的含量

很少。 经过砷酸盐和亚砷酸盐处理的水稻,水稻内

亚砷酸盐的含量均较高[61]。 Chen 等[84] 也得出了相

似的结论。 Otte 等[42]则认为紫苑根表铁膜可通过氧

化还原反应将毒性很强的 As3+ 转化为毒性较弱的

As5+,这是植物去除砷毒害的重要机制之一。
铁膜还可促进植物对重金属元素的吸收。 刘艳

菊等[85]的研究表明,水稻吸收的铅约有 75%在根组

织中,只有 25%富集在根表铁膜中,水稻根表铁膜可

能在一定程度上促进 Pb 向水稻根内的转运。 紫苑

根中砷的浓度与铁膜及根中铁的浓度相关系数分别

达到 0.868 和 0.969,地上部分组织中砷的浓度与铁

浓度的相关系数也达到 0.907,均达显著性水平,说
明铁膜在植物对砷的吸收和转运上起着促进

作用[42]。
也有一些研究表明少量铁膜能促进植物对重金

属元素的吸收,而大量铁膜则阻止植物对重金属元

素的吸收。 依纯真等[13,86] 的研究表明,在铁浓度约

40 mg / L 时,水稻根表形成的铁膜厚度使水稻地上部

分和根中镉含量均达最高,铁浓度下降时,镉含量呈

下降趋势。 刘文菊等[67,87]通过水培实验也发现水稻

根表铁膜对介质中 Cd 的吸收及其在水稻体内的转

移起重要作用,既可以促进也可以抑制水稻根系对

Cd 的吸收,当根表铁膜较薄时可以促进水稻对镉的

吸收,在铁膜数量达到 20825 mg / kg 干根重时促进

作用达到最大,而后随着铁膜数量的继续增加,反而

抑制水稻根系对镉的吸收。 究其原因,可能是根-铁
膜界面的镉数量有限,吸附在铁膜外表的镉要经过

解吸和跨越铁膜等复杂过程之后才能到达根表,故
吸附量反而下降,因此,根表铁膜是土壤中镉进入水

稻体内的界面,铁膜的物理、化学性质直接影响土壤

中镉进入植株体内。

4摇 湿地植物根表铁膜的表征技术

目前,运用于湿地植物根表铁膜的表征技术主
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要有显微镜、扫描 /透射电子显微镜技术(S / TEM)、
X鄄射线衍射分析(XRD)技术、X鄄射线吸收光谱分析

(XAS)技术、X鄄射线微探针技术(EPXM)、X鄄射线荧

光影像(XRF)技术、能量色散光谱(EDS)技术以及

X 射线吸收精细结构谱(XAFS)技术等,主要应用于

根表铁膜的分布、铁膜的矿物组成分析以及根表铁

膜对元素的吸附机理分析。
4.1摇 根表铁膜的分布及矿物学组成

据文献报道,除了肉眼可见渍水植物根表有铁

膜沉积,显微镜是最早运用于观察实验室诱导水

稻[32,88]、香蒲[34] 等根表形成的铁膜的手段。 St鄄Cyr
等[89]利用高放大倍率的 S / TEM 观察了野芹菜根表

铁膜的形态,铁膜是由多种形态的铁颗粒物、微生物

和一些粘土组成,铁膜包裹着微生物附着在根表,根
尖没有铁膜。 Lee 等[40]则通过显微镜观察到水稻根

表铁膜覆着在外表皮细胞上,并向内渗透到皮质或

通气组织上,但很少延伸到内皮层。
氧化铁的形态按矿物学区分,有水铁矿、纤铁

矿、针铁矿、赤铁矿等。 除水铁矿为无定形外,其他

几种都是以结晶态存在。 无定形态的铁氧化物比表

面积大、羟基释放量高,具有很好的活性。 Bacha 和

Hossner[88]利用 XRD 技术证明水稻根表铁膜的基本

成分只有纤铁矿。 St鄄Cyr 等[89] 通过 XRD 数据分析

可知铁膜主要是有无定形态和结晶态铁组成。 而

Taylor 等[34] 则利用 SEM 观察发现香蒲细胞间和细

胞表面沉积的铁膜主要为无定形态的铁。 Batty
等[90]通过 SEM鄄EDS 联用技术分析发现芦苇根表铁

膜主要也是无定形态铁。 Hansel 等[43] 利用 XAS 技

术发现虉草根表铁膜由 63%水铁矿、32%针铁矿和

5%菱铁矿组成,而香蒲根表铁膜由 49%水铁矿、
18%针铁矿、5%的菱铁矿及 28%的纤铁矿组成[83]。
Liu 等[63]通过 XAFS 技术发现,水稻根表铁膜水铁矿

占 81% — 100%,针铁矿占 19%。
由此可见,植物根表形成的铁膜由不同形态的

铁组成,这些物质可能是结晶态的,也可能是无定形

态的。 在铁膜形成发育过程中,不同的组分间还可

相互转化,且形态的变化取决于温度、pH、CO2、土壤

有机质的含量、植物根系分泌物等。 Chen 等[51] 报

道,铁膜的结晶态组分是在较为炎热的气候下形成

的,土壤的高 pH、低 Eh 环境有利于针铁矿的形成。
Stcyr 等[19]则发现,土壤中的 CO2浓度越高,通透性

越好, 针 铁 矿 形 成 的 可 能 性 就 越 大。 Wang 和

Peverly[46]则推测土壤中 FeCO3含量较高,与 O2接触

反应后可转化为针铁矿,而湿地条件更利于形成针

铁矿。
4.2摇 植物根表铁膜对营养元素和重金属的吸附机理

目前,用于测定植物根表铁膜的含量和形态的

方 法 主 要 是 DCB 浸 提 法 ( Dithionite鄄Citrate鄄
Bicarbonate ) 和 EDTA / BPDS ( Ethylene Diamine
Tetraacetic Acid) / ( Bathophenanthroline Disulfonate),
DCB 浸提法通过测定根表铁膜中铁的含量以及吸附

在铁膜上元素的含量来推测铁膜对元素的吸附效

应,EDTA / BPDS 则可以分析铁膜中铁的形态,但这

两种方法都无法确定根表铁膜中铁氧化物与元素的

结合形态和分布特征。 近年来,利用矿物、植物样品

的表征技术来探讨根表铁膜与元素的结合形态取得

了一定的进展。
Hansel 等[43] 利用显微镜和光谱分析技术,发现

铁和铅在根表面的分布形式相似,都在根表形成了

环状的一圈。 Pb鄄O 原子间距为 2.4,与 Pb 吸附在铁

的氧化物 /氢氧化物上的原子间距 2.27 不相符合,反
而与铅吸附在有机酸和矿物质生物膜的间距 2.4 相

符,通过 EXAFS 分析表明,铅不是与铁氧化物 /氢氧

化物形成复合物,而是与细菌生物膜等有机功能团

相结合形成了有机铅复合物。 相反,锰和锌形成独

立的金属碳酸盐(菱锰矿 /水锌矿)附着在根表。 Cai
等[5]则通过显微镜及桑色素荧光法分析铝沉积的部

位,结果表明铝不是与铁氧化物相结合,而是形成了

磷酸盐与铁膜并列在根表沉积。
铁膜对磷和砷的作用机制与铅和铝等不同,磷

和砷与铁主要以专性吸附的形式在根表铁膜中存

在。 Crowder 和 St鄄Cyr[91] 认为磷酸根通过内核配合

作用强烈吸附在铁氧化物表面上形成 Fe鄄P 配合物,
当介质中磷酸盐浓度较高时,铁氧化物与磷酸盐形

成单核配合物(Fe·OPC(O3)或 FeOOC鄄COOH),易
于解吸附,在磷酸盐离子浓度较低时,却形成双核配

合物(Fe·OP(O2)O·Fe 或 FeOOC鄄COOFe),吸附

较紧密,难以解吸附,从而抑制植物对磷的吸收。
Voegelin 等[92]通过 XRF 和 EXAFS 技术从分子

尺度分析砷在铁膜上的界面吸附机制,通过 XAFS
图谱判断砷酸盐在铁膜上与铁氧化物形成了内层复

合物。 AsO4四面体与 FeO6八面体以角鄄角结合的方
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式形成双齿双核的内层复合产物(图 1) [93]。 铁氧化

物对 As5+和 As3+都有较强的吸附能力,但这种吸附

能力是由环境的氧化状态和铁氧化物的矿物组成决

定的。 水合铁矿向针铁矿发展可减少砷结合位点的

密度,从而一部分吸附态砷由氧化物表面解吸出

来[22]。 在氧化条件下,以 As5+ 为主要的存在形

态[22],在 pH 值小于 6 的条件下,Eh 越高,铁膜上的

砷以五价砷为主,相反,以三价砷为主[4]。 Blute
等[94]通过 XANES 分析芦苇和香蒲根表铁膜中的铁

主要是三价铁,大约有 20%的三价砷和 80%的五价

砷吸附在铁膜上。 Liu 等[63] 则通过 XANES 分析表

明,根表铁膜上吸附的砷以砷酸盐为主,而水稻谷粒

中主要是无机砷和 DMA。 而陈学萍等[29] 采用

EXAFS 谱分析得出五价砷和铁以砷酸铁的形式共沉

淀,在厌氧的还原条件下,砷的主要存在形态为三

价砷。

图 1摇 AsO4四面体与 FeO6八面体的双齿双核内层复合物[93]

Fig.1摇 The bidentate corner鄄sharing complex of AsO4

tetrahedra and FeO6 polyhedra[93] 摇

由此可见,X鄄射线吸收精细结构谱分析技术

(XAFS)等技术可以直接得到植物体内微量元素的

氧化态、近边原子和配位数等化学信息,而不需要对

样品进行复杂的提取和分离等前处理。 对全面探讨

根表铁膜的形成机理及生态环境效应具有重要

意义。

5摇 展望

根表铁膜在湿地植物根鄄土界面的研究已经成

为湿地环境科学研究中的热点,根表铁膜作为营养

物质和污染物进入植物体内的门户,研究其作用机

理及调控机制具有重要的生态环境意义。 国内外学

者针对水稻根表铁膜对养分的富集、吸收以及重金

属污染的控制问题上取得了一定的成就,但仍有一

些问题需要进一步探讨,这主要包括以下几个方面:
(1)扩大研究领域。 目前的研究大多侧重于农

业生产中水稻根表铁膜对养分的吸收富集和对重金

属污染的控制,对人工湿地处理污染物开展了一些

研究,但对天然湖泊湿地植物根表铁膜的研究较少。
因此,今后的研究应该扩大研究领域,如以天然湿地

优势植物作为研究对象,提高湿地植物对污染物的

净化作用,为湿地的管理提供科学的依据;
(2)铁膜形成的影响因素。 目前的研究多侧重

于土壤和生物因素的影响,对环境因素的研究较弱,
尤其是水文情势的变化对铁膜的形成、生长、脱落这

一动态变化过程的影响研究较少。 此外根系分泌

物、根际微生物等也可影响铁膜的形成以及其发挥

效应的程度,目前这方面的研究还鲜有报道;
(3)植物生理形态的变化。 铁膜的形成与植物

的生理、形态的变化密切相关,目前大多从对植物根

系、植株的生长状况分析铁膜对植物的影响,对植物

逆境生理生化(如酶系统、光和作用等)的影响研究

尚比较薄弱;
(4)研究手段和技术。 根表铁膜的特性直接影

响其对污染物的净化能力,传统的测定方法已经不

能满足根表铁膜的研究要求,需要应用多领域多学

科的先进技术全面探讨根表铁膜形成的机理及生态

效应,如利用离子选择电极测定根系氧气释放的动

态变化;利用色谱鄄质谱用仪测定根系和根分泌物中

氧化性物质的种类和数量;利用 XAFS 等技术从分

子生物学水平上研究铁膜的形成及作用机制等。 为

解决湿地系统中的重金属污染提供合理的防治和修

复措施。
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